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 При аеробному біологічному очищенні стічних вод картонно-паперової 
фабрики не забезпечується належне їх очищення від іонів феруму, який 
залишається на рівні 2 мг/дм3, що перевищує ГДК 0,3 мг/дм3. Для вирішення 
даної проблеми необхідно здійснювати доочищення. Застосування фізико-
хімічних методів очищення (іонний обмін, хімічне осадження) ускладнене  
домішками нітратів, фосфатів, органічних речовин, через що необхідно 
долучати додаткову стадію очищення. Перспективною альтернативою є 
використання біологічних методів, зокрема застосування Ряски малої (Lemna 
minor), яка відома своїми біоремедіаційними властивостями і є стійкою в 
умовах органічного забруднення стічних вод [1–5]. Серед представників 
підродини Ряскових L. minor толерантна до широкого діапазону температур і 
здатна існувати при температурах від +6 до +36°С з оптимумом від +18 до 
+26°С [6]. Ефективність вилучення іонів заліза може досягати 85% [2]. 
Зниження концентрації феруму до ГДК за початкової 2,5 г/дм3 досягається 
протягом 8 діб [3]. Аналіз публікацій щодо використання вищих водних рослин 
показав, що на сьогодні відсутні дані про ступінь очищення води від феруму 
(ІІІ) в залежності від біомаси рослин, дослідження поводили у контактних 
умовах, в той же час невідомі значення параметрів процесу у проточному 
режимі [1–4, 7].  
Основний механізм транспорту феруму (ІІІ) у ряскових в основному 
відбувається за такою послідовністю [8] – попереднє відновлення до феруму 
(ІІ) ферум-хелат редуктазою біля поверхні клітинної мембрани і подальший 
його транспорт всередину клітини транспортним білком IRT. Для проходження 
процесу необхідна наявність хелатуючого агенту [9, 10]. В присутності іонів 
важких металів в середовищі у вищих рослин продукуються фітохелати у 
вигляді побудованих з γ-глутамілцистеїну пептидних хвостів на клітинній 
стінці [11]. Механізм добре вивчений на модельному організмі Arabidopsis 
thaliana і характерний для більшості рослин [12]. Можлива часткова абсорбція 
іонів феруму (ІІІ) клітинною стінкою, проте, відповідно до результатів 
досліджень [13], ферум в подальшому  транспортується у рослину за вказаним 
вище механізмом. Далі ферум (ІІ) накопичується в клітинах мезофілу листа, 
виконує каталітичні функції у синтезі хлорофілу на етапі утворення 
амінолевуленової кислоти та синтезу протопорфірину. Ферум необхідний у 
синтезі цитохромів [14].  
Метою даної роботи є вивчення кінетики процесу очищення води від іонів 
феруму (ІІІ) за допомогою L. minor і встановлення раціональних параметрів: 
тривалості, питомої щільності біомаси та вивчення ефективності процесу 
очищення води в проточних умовах. 
Було застосовано модельний розчин, який імітував біологічно очищені 
стічні води [16] з показниками, мг/дм3: БСК20 – 20; концентрації NO3
- – 20,0; 
PO4
3- – 4,0; Fe3+ – 2,00. Кінетику процесу досліджували в контактних умовах 
експериментального біореактора робочим об’ємом 2,4 дм3 (310х220х35 мм), 
освітлення природнє, T=26±2 °С, pH=7,0±0,2, при питомій щільності біомаси, 
г/дм2:  2,9; 4,4; 5,8. Відбір проб води здійснювали через 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 24 
год та визначали концентрацію іонів феруму (ІІІ). Вивчення ефективності 
очищення від іонів феруму в проточному режимі проводили в наступних 
умовах: тривалість процесу очищення становила 24 год при щільності біомаси 
ряски 5,8 г/дм2 [5], витрата води – 2,3 дм3/добу, тривалість освітлення – 11 
годин люмінесцентною лампою 40 Вт, T=17,8±0,1°С, pH 7,0±0,2. Відбір проб 
очищеної води здійснювали кожні 24 год протягом 7 діб та визначали в них 
концентрацію іонів феруму (ІІІ) спектрофотометричним методом з 
використанням роданіду амонію за допомогою спектрофотометра ULAB 102. 
У дослідженні кінетики процесу при всіх питомих щільностях біомаси 
спостерігали найбільше зниження концентрації феруму (ІІІ) протягом перших 
двох годин (рис.1). Концентрації іонів феруму (ІІІ) знижувались при збільшенні 
щільності біомаси.  
  
Рис. 1 Кінетика очищення води від іонів феруму(ІІІ) в контактних умовах за 
питомої щільності біомаси, г/дм2:  – 2,9; ▲– 4,4; ■– 5,8; - - - – рівень ГДК 
В результаті досліджень очищення модельного розчину в проточних 
умовах експериментального біореактора при вибраному гідравлічному режимі 
отримано зниження концентрації феруму (ІІІ) з 2,00 до 0,74 мг/дм3 протягом 
всієї тривалості роботи проточної установки. Ефект очищення становив 
62%-65%, який свідчить про те, що концентрація Fe (III) в очищеній воді 
перевищує 0,3 мг/дм3. 
За отриманими результатами  кінетик очищення води від іонів феруму (ІІІ) 
встановлено раціональні параметри процесу: тривалість 20 год при питомій 
щільності біомаси 5,8 г/дм2, ефект очищення досягав 89%, концентрація феруму 
в очищеній воді 0,22 мг/дм3, що відповідає санітарним вимогам. Для 
практичного застосування методу біологічного очищення з використанням 
ряскових потрібне більш детальне вивчення процесу в проточних умовах при 
зміні гідравлічних і технологічних параметрів.  
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